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Povzetek
Naslov: Sistem za merjenje zvoka in okoljskih parametrov cˇebeljega panja
Avtor: Demir Delic´
Cˇebelarstvo predstavlja vedno bolj pomembno komponento trajnostnega
razvoja. Cˇebele so zˇiva bitja in o njih veliko vemo, a hkrati nam dokazujejo,
da se moramo o njih sˇe veliko naucˇiti. Na zˇivljenje in obstoj cˇebel vplivajo
vremenski pogoji in stanje oziroma onesnazˇenost okolja, ki pa se vsako leto
spreminjajo. Delo cˇebelarja zahteva veliko fizicˇnega napora in znanja. Pri
delu z vecˇ cˇebeljimi druzˇinami in hitrem tempu zˇivljenja nam vedno primanj-
kuje cˇasa.
Da bi olajˇsali delo cˇebelarju, smo se odlocˇili, da razvijemo prototip za
daljinsko merjenje dolocˇenih parametrov v cˇebeljih panjih s cenovno dostopno
strojno in programsko opremo. Izdelali smo sistem na razvojni plosˇcˇi Arduino
na katero smo priklopili tipala za temperaturo in vlago. Poleg tega smo na
racˇunalniku snemali sˇe zvok in maso. Na podlagi zbranih podatkov lahko
sklepamo o stanju cˇebeljih druzˇin, ne da bi fizicˇno posegali v same panje
oziroma druzˇine. V pomocˇ so nam bili zˇe znani izsledki raziskav po svetu.
Koncˇni izdelek diplomske naloge je vzpostavitev prototipnega sistema. Ta
bi skupaj z vsemi pridobljenimi podatki in izkusˇnjami predstavljal osnovo za
nadaljnji razvoj nadzora cˇebeljih druzˇin na daljavo.
Kljucˇne besede: Arduino, cˇebele, cˇebelnjak, nadzor, meritve, tipala, sis-
tem.

Abstract
Title: Design of a system for measuring the sound and environmental para-
meters of a bee hive
Author: Demir Delic´
Beekeeping is an increasingly important component of sustainable de-
velopment. Bees are living creatures about which we know a lot, but we
still have a lot to learn. Bees are very sensitive to weather conditions and
pollution. Beekeeping requires a lot of knowledge while beeing physically
demanding. Working with many bee families and today’s fast pace of life,
time can be short.
To facilitate work of beekeepers we decided to develop a prototype for re-
mote measurements of certain parameters in beehives using affordable hard-
ware and software. We made a system based on Arduino developing board
on which we have installed temperature and humidity sensors. A part from
that we also used a personal computer to record sound and weight. On the
basis of the data collected, we can assess the condition of the colonies without
physically entering the hives or bee families.
Helpful information is available from the results of researchers from all
over the world.
The final product of the dissertation is the setup of the prototype sy-
stem. This, data and experience gathered will provide a basis for further
development of remote monitoring of bee families.
Keywords: Arduino, bees, apiary, control, measurements, sensors, system.

Poglavje 1
Uvod
Nasˇ namen je izdelati sistem za opazovanje cˇebeljih druzˇin, in hkrati priti do
pomembnih podatkov, ki razlocˇno kazˇejo, kaj se trenutno dogaja v panju z
dolocˇeno cˇebeljo druzˇino. Pridobljeni podatki bi bili v pomocˇ pri raziskovanju
razlicˇnih cˇebeljih dejavnosti, ki so razlog za pomor cˇebel ali druzˇin. Med te
dejavnosti bi uvrstili roje, rope in razlicˇne bolezni.
Izdelali bomo prototipni sistem na dveh nakljucˇno izbranih cˇebeljih druzˇinah
v Langstroth-Rootovih (LR) panjih. Spremljali bomo vlago, temperaturo in
zvok. Hkrati pa zˇelimo ob ogledih cˇebeljih druzˇin sklepati na stanje druzˇine.
S tem zˇelimo prikazati, kako s spremljanjem okoljskih parametrov zˇivljenja
cˇebel olajˇsamo delo cˇebelarjem.
Na trgu je veliko sistemov, ki zˇe omogocˇajo nadzor cˇebeljih druzˇin, vendar
so za cˇebelarja velikokrat financˇno nedostopni. Cˇebelarska zveza Slovenije
ima izdelane smernice, kako in katere podatke naj cˇebelar spremlja in vodi v
tako imenovanem panjskem listu. Tega cˇebelar vodi za vsako druzˇino z name-
nom spremljanja razvoja cˇebel in delne sledljivosti v primeru pojava bolezni
oziroma pogina cˇebelje druzˇine. Vendar to zdalecˇ ni dovolj in vzame prevecˇ
cˇasa. Pri cˇebelarju, ki ima veliko druzˇin oziroma ima druzˇine na razlicˇnih
lokacijah, nastanejo tezˇave z velikim sˇtevilom pridobljenih podatkov.
Danes zˇe obstajajo namenski programi za vnos podatkov, vendar pri ve-
likem sˇtevilu panjev postanejo podatki nepregledni, njihovo prebiranje pa
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zamudno. Po svetu potekajo razlicˇne raziskave na temo cˇebel in ponujajo
nekatere resˇitve glede spremljanja druzˇin s pomocˇjo tehnologije in shranjeva-
nja podatkov v oblaku. Za zdaj so te resˇitve predrage, za nekatere cˇebelarje
prezahtevne in ne pomenijo vedno uspeha. Zavedati se moramo, da je pov-
precˇna starost cˇebelarja v Sloveniji 58,3 leta [36].
V nadaljevanju tega dela bomo v 2. poglavju opisali osnove cˇebelarjenja
z nekaj pomembnimi poudarki. Nato bomo v 3. poglavju navedli in opisali
uporabljeno strojno in programsko opremo. V 4. poglavju bomo predsta-
vili realizacijo prototipnega sistema, kjer je opisana postavitev cˇebelnjaka in
strojne opreme, uporabljena programska oprema in tezˇave pri delu. Nato
bomo v 5. poglavju prikazali rezultate meritev in na koncu predstavili skle-
pno ugotovitev o nasˇem sistemu.
Poglavje 2
Opis dela s cˇebelami
Na leto porabimo v Sloveniji za prehrano malo vecˇ kot kilogram medu na
prebivalca [40]. V Sloveniji ima vecˇina cˇebelarjev panje v cˇebelnjakih. Ti so
obicˇajno v blizˇini cˇebelarjevega doma. Na tem mestu se bomo dobro seznanili
z zˇivljenjem cˇebel, njihovim bivanjem in boleznimi. Proucˇili bomo, kaj se
dogaja s temperaturo, vlago in zvokom v panju ter z zunanjimi dejavniki.
Na podlagi teh podatkov se bomo odlocˇili, kaj in na kaksˇen nacˇin bomo to
uporabili v nasˇem prototipnem sistemu.
2.1 Cˇebela in cˇebelja druzˇina
Pri nas se cˇebelari z avtohtono podvrsto medonosne cˇebele kranjsko sivko
(lat. Apis mellifera carnica)(Slika 2.1), ki je razsˇirjena od Slovenije preko
vecˇjih evropskih drzˇav do Karpatov. Cˇebelarstvo je v Sloveniji tradicionalna
kmetijska dejavnost [20]. Kranjska sivka je edina zasˇcˇitena avtohtona cˇebela
v Evropski uniji. Cˇebele predstavljajo pomemben del prehranske verige. Od
njihovega oprasˇevanja je odvisna vecˇina pridelkov za prehrano. So druzˇabna
bitja in zˇivijo le v skupinah. Cˇe cˇebela ostane sama oziroma jo izoliramo, po
nekaj dneh umre zaradi osamljenosti. Zato ima v druzˇini vsaka cˇebela tocˇno
dolocˇeno delo glede na svojo starost [23].
Druzˇbeni nacˇin zˇivljenja cˇebel je zahteval specializacijo vlog v druzˇini, kar
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Slika 2.1: Slika primerka slovenske avtohtone cˇebele - kranjska sivka.
je pripeljalo do razlik v zunanji in notranji zgradbi ter funkciji posameznih
organov in njihovega organizma. Cˇebeljo druzˇino sestavljajo ena matica,
do 60.000 cˇebel in nekaj tisocˇ trotov. Za normalen razvoj potrebujejo med,
cvetni prah, vodo, zrak, toploto in varen dom. Da bi prezˇivele neugodna
obdobja v letu, si ustvarjajo zalogo medu in cvetnega prahu. To je eden od
poglavitnih namenov, zakaj jih cˇlovek vzreja.
Cˇebelja druzˇina v enem letu porabi priblizˇno 70 kg medu in 20 – 30 kg
cvetnega prahu. Vecˇina te hrane se porabi poleti, ko je razvoj najmocˇnejˇsi.
Cˇe je leto neugodno, ji mora cˇebelar nujno priskocˇiti na pomocˇ s sladkorjem
in nadomestki cvetnega prahu. Zaradi manjˇse porabe hrane se pozimi sˇtevilo
cˇebel zmanjˇsa na priblizˇno 10.000 [46].
Matica je mati vseh cˇebel in ima nalogo, da zalega jajcˇeca. Matica se
razvije iz oplojenega jajcˇeca, tako kot cˇebele delavke, vendar z razliko, da
je ona edina prava samica. Da se iz zˇerke oziroma licˇinke razvije matica, jo
morajo cˇebele hraniti drugacˇe kot navadne cˇebele. Zˇerko hranijo z maticˇnim
mlecˇkom. Iz jajcˇeca po treh dneh nastane zˇerka. Po osmem dnevu se zˇerka
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zabubi in sˇestnajsti dan se izlezˇe nova matica.
Zˇivljenjska doba cˇebel je odvisna od intenzivnosti dela. V spomladan-
skem cˇasu in v prvi polovici poletja veliko delajo, zato je njihova zˇivljenjska
doba samo okoli 40 dni. V drugi polovici leta intenzivnost dela upada, te-
daj zˇivijo do 60 dni. Cˇebele so se prilagodile tako, da delajo naloge, katerih
matica ne more. V panj prinasˇajo medicˇino, cvetni prah in vodo, izlocˇajo
vosek in gradijo satje, vzdrzˇujejo primerno klimo v panju, negujejo zalego,
cˇistijo panj, predelujejo medicˇino v med, sˇcˇitijo panj pred sovrazˇniki in ko je
potrebno, staro matico zamenjajo z novo.
Cˇebele lahko razdelimo glede na delo, ki ga opravljajo in sicer:
 cˇebele cˇistilke
– cˇistijo svojo in ostale celice, v katere matica polaga jajcˇeca,
 cˇebele gradilke
– izdelujejo satje, sprejemajo medicˇino, prezracˇujejo panje,
 cˇebele strazˇarke
– sˇcˇitijo panj pred sovrazˇniki,
 cˇebele delavke
– nabirajo medicˇino, cvetni prah in vodo.
Slika 2.2 prikazuje sestavo cˇebelje druzˇine. V njej so tudi samci, ki jih ime-
nujemo troti. Cˇebele trote vzrejajo od pozne pomladi vse do jeseni. Njihovo
sˇtevilo je odvisno od mocˇi druzˇine, panja in velikosti trotovskega satja. V
svojem zˇivljenju ne opravljajo posebnih del. Grejejo zalego s svojo prisotno-
stjo in skrbijo za normalno razpolozˇenje cˇebelje druzˇine. Njihov glavni namen
je prenos genskih lastnosti preko matice na cˇebele in nove trote. Zˇivljenje
koncˇajo jeseni, ko jih cˇebele izzˇenejo iz panjev. Cˇez zimo v panjih ni tro-
tov [46].
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Slika 2.2: Osebki cˇebelje druzˇine [48].
2.2 Panji in panjski sistemi
Panj je podoben lesenemu zaboju. V njem zˇivijo cˇebele [35]. V svetu obstaja
veliko razlicˇnih vrst in izpeljank. Glede na vremenske vplive in potrebe
cˇebelarjev se prilagaja tudi vrsta panjev. Vsak cˇebelar izbere njemu primerno
oziroma tisto vrsto panja, ki jo najlazˇje obvladuje.
Tako v Sloveniji cˇebelarimo vecˇinoma v treh panjskih sistemih:
 Alberti–Zˇnidersˇicˇevem panju (AZˇ),
 Langstroth-Rootovem ali nakladnem panju (LR),
 Kirarjevem panju [33].
Panjski sistemi so vecˇinoma narejeni tako, da so razdeljeni na dele:
 streha,
 pitalnik,
 mediˇscˇna naklada (z 10 okvirji),
 maticˇna resˇetka,
Diplomska naloga 7
 plodiˇscˇna naklada (z 10 okvirji),
 podnica,
V plodiˇscˇu se razvijajo mlade cˇebele. V njem se nahaja satje s hrano in
satje kamor matica zalega. Mediˇscˇe je namenjeno predvsem za shranjevanje
medu. AZˇ in LR panj imata med plodiˇscˇem in mediˇscˇem maticˇno resˇetko,
ki preprecˇuje matici prehode iz enega dela v drug del ter njeno zaleganje v
satih z medom. Cˇe ne bi bilo maticˇne resˇetke, bi pri tocˇenju medu unicˇili
zalego mladih cˇebel. V obeh panjih je satje postavljeno vzdolzˇno. Panji se v
AZˇ panju odpirajo z zadnje strani, v LR pa od zgoraj. Pogled na satnike pa
je, kot da bi gledali zlozˇene liste, zato jim pravimo tudi listovni panji.
2.2.1 Langstroth-Rootov panj
Od vseh vrst nakladnih panjev je dalecˇ najbolj razsˇirjen LR panj. To je
v Zdruzˇenih drzˇavah Amerike standardna izvedba, kjer ga uporablja 95%
cˇebelarjev. Iz Amerike se je razsˇiril po vsem svetu in prevladuje povsod,
razen v drzˇavah, kamor se je razsˇiril kulturni vpliv Nemcˇije.
Lorenz Lorain Langstroth (1810-1895) velja za ocˇeta ameriˇskega cˇebelarstva.
Panj, ki ga je skonstruiral v prejˇsnjem stoletju, je imel nekaj nepotrebnih de-
lov, zato so ga predelali in vse nepotrebno opustili. Leta 1889 so ga zacˇeli
mnozˇicˇno izdelovati. Ker pa so zadrzˇali Langstrothovo mero satnika in zuna-
nje mere naklad, se ga je prijelo ime Langstroth-Rootov panj [47] ali skrajˇsano
LR panj.
Slika 2.3 prikazuje LR panj. V osnovi je prosto stojecˇ. V naravi se lahko
postavi na kaksˇen podstavek. V zadnjem cˇasu ga postavljajo tudi v mestih
na ravne strehe objektov. Obicˇajno je vecˇ panjev en zraven drugega, najbolje
ob kaksˇnem drevesu, da imajo cˇebele tudi malo sence, ni pa nujno.
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Slika 2.3: Langstroth-Rootov panj (LR panj) [45].
2.2.2 Alberti–Zˇnidersˇicˇev panj
Anton Zˇnidersˇicˇ se je pri razvoju svojega panja zgledoval po drugih panjih
in izumih, ki so bili prisotni v takratnem cˇasu. Vse to je zdruzˇil in prilagodil
slovenskim potrebam. Uporabil je Albertijev listovni panj, Gerstungove mere
za satnice in Preusov nacˇin vecˇanja prostornine panja.
Tako je Anton Zˇnidersˇicˇ pred 110 leti predstavil panj v javnosti. Cˇez
leta je postal najbolj uporabljan na Slovenskem, kar zˇe predstavlja tradicijo.
Danes ga uporabljajo tudi drugje po svetu. Za razliko od nakladnega panja
se panji AZˇ postavljajo v cˇebelnjake - niso prosto stojecˇi.
Osnovni AZˇ panji imajo 10 satov, obstajajo tudi 9 in 11 satni. V osnovi
pa se bistveno ne razlikujejo [25]. Slika 2.4 prikazuje izgled AZˇ panja s
sprednjega in zadnjega dela.
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Slika 2.4: Alberti–Zˇnidersˇicˇev panj (AZˇ panj) [25].
2.2.3 Kirarjev panj
Kirarjev panj je slovenski izum. Nima maticˇne mrezˇice in je panj, ki je
najprijaznejˇsi do cˇebel. Satniki so v mediˇscˇu v kasetah in so veliko sˇirsˇi
(44 mm) kot v AZˇ in LR panjih. Satje je zgrajeno na satnicah, ki imajo
plocˇevinasto osnovo. Ker so satne celice globoke 20 mm, matica vanje ne
more zalegati cˇeprav se lahko giblje tudi v mediˇscˇu in ostane to satje deviˇsko
(vedno cˇisto) in ga ni treba zamenjevati. V teh panjih je satje postavljeno
pocˇez, kar imenujemo topla stavba [33].
Vsak od nasˇtetih panjev ima svoje prednosti in pomanjkljivosti.
2.3 Bolezni in izginjanje cˇebel
Tako kot pri vseh zˇivih bitjih se tudi pri cˇebelah pojavljajo razlicˇne vrste bo-
lezni in s tem povezane tezˇave. Ker zˇivimo s hitrim tempom in ne pomiˇsljamo
na posledice, smo v svoje kraje prinesli razne bolezni in sˇkodljivce, na katere
nasˇe cˇebele niso pripravljene in odporne. Zaradi tega cˇebelja druzˇina pri
nas v naravi ne more dolgo samostojno prezˇiveti [19]. Poznamo veliko vrst
bolezni, naj nasˇtejemo le nekaj najbolj pomembnih:
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 nosema,
 varoza,
 huda gniloba,
 majska bolezen,
 septikemija,
 zunanje akarine,
 poapnela zalega,
 ameboza,
 cˇebelja usˇ,
 vosˇcˇena vesˇcˇa,
 akutna paraliza cˇebel.
Slika 2.5: Varoja zajedalska prsˇica na cˇebeli [17].
Na sliki 2.5 vidimo, kako se je varoja prijela na cˇebelo. Naenkrat se lahko
prisesa vecˇ teh zajedalcev, ki srkajo hemolimfo.
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2.4 Vpliv okolja na zˇivljenje cˇebel
Za vsakega cˇebelarja je pomembno, da pozna in opazuje cˇebelje druzˇine.
Tako razume, kaj se z njimi dogaja in ve na kaksˇen nacˇin jim lahko pomaga,
ne da bi prepogosto posegal v panj. Svoja opazˇanja si zapisuje.
Zajem podatkov iz panjev cˇebeljih druzˇin s pomocˇjo sodobnih pristopov
in meritev ni nova stvar. Francis Huber (1791) [16] je bil eden prvih preisko-
valcev zˇivljenja cˇebel. Meril je temperaturo zalege v cˇebeljih druzˇinah [12].
A. I. Root je leta 1899 ugotovil, da so za uspesˇno gojenje zalege v panju
najprimernejˇse temperature med 33, 3 ◦C - 36, 67 ◦C.
Leta 1914 je Gates izvedel obsezˇne sˇtudije temperature v cˇebelji druzˇini
v zimskem in poletnem obdobju. Sredi gnezda ni bilo v poletnem obdobju
opazne povezave med temperaturo zalege in okolice. Temperatura panja kot
celote je bila neodvisna od zunanje, v samem gnezdu je bila konstantna, od
34, 0 ◦C - 35, 0 ◦C. Manjˇsa obmocˇje nihanja so bila opazna v viˇsku sezone,
vecˇja nihanja pa spomladi in jeseni [14].
Zˇal je z leti in z napredkom tehnologij priˇslo do tezˇav. Pojavile so se
bolezni cˇebel, priˇslo je do onesnazˇenja okolja. Posledicˇno je bilo vse vecˇ
mnozˇicˇnih pomorov cˇebeljih druzˇin in financˇnih bremen cˇebelarjev. Cilj vse
vecˇ raziskovalcev je ugotoviti, kako preprecˇiti umiranje cˇebel.
Tako sta William G. Meikle in Niels Holst naredila raziskavo Uporaba
stalnega spremljanja cˇebeljih druzˇin. V tabeli sta zbrala podatke meritev
raznih znanstvenikov (tabeli A.1 in A.2). Predstavila sta fizikalne spremen-
ljivke povezane s cˇebeljimi druzˇinami: tezˇa, temperatura, vlazˇnost, dihalni
plini, vibracije, zvok in pogostost izletavanja, uletavanja cˇebel [24].
Raziskovalci uporabljajo razlicˇne pristope za zbiranje in analizo meritev,
da bi pridobili informacije o vedenju in fenologiji kolonij. Cilj tega pregleda je
kriticˇno preucˇiti in analizirati razlicˇne vrste podatkov ter raziskovalcem zago-
toviti boljˇse informacije o fenologiji kolonij na tem podrocˇju, ne da bi motili
panj [24]. Strosˇki in velikosti elektronskih tipal se zmanjˇsujejo, medtem ko
je njihova natancˇnost in zmogljivost v porastu [24].
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2.4.1 Vizualni pregled in ocena stanja cˇebelje druzˇine
CˇZS je podala smernice in navodila, ki naj se jih poskusˇa vsak cˇebelar drzˇati.
Vodil naj bi panjski list, ki je prikazan na sliki 2.6. V njega vpisujemo
podatke za vsako druzˇino posebej. Pridobimo jih z vizualnim pregledom.
Panj je potrebno odpreti in iz njega vzeti satnice s cˇebelami in jih oceniti.
Slika 2.6: Obrazec panjski list.
V nasˇem primeru smo se hoteli izogniti fizicˇnemu pregledovanju panjev in
vznemirjanju cˇebel zaradi meritev. Na panje smo namestili prozorno plosˇcˇo
iz akrilnega stekla, na katero smo pritrdili tipala. Namesto posega v panj
smo satnice s cˇebelami slikali. Tako smo ugotovili, kako mocˇna je druzˇina in
kako napreduje njen razvoj ter sˇirjenje po ulicah panja.
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2.4.2 Vlaga v panjih
Za prezˇivetje druzˇine morajo cˇebele vzdrzˇevati primerne razmere v panju.
Vlazˇnost je kompleksna okoljska spremenljivka, ki je posledica eksogenih
(okoljskih meteorolosˇkih razmer) in endogenih (cˇebelji metabolizem in obnasˇanje)
vplivov. Topel zrak absorbira mnogo vecˇ vodnih hlapov kakor mrzel. Panji so
v naravi na odprtem. Cˇebele vzdrzˇujejo dolocˇeno temperaturo za prezˇivetje
druzˇine.
Raziskave kazˇejo, da visoka vlaga (vecˇ kot 75%) sˇkoduje nasˇim cˇebelam
[28], kar pripelje do razvoja nekaterih bolezni in s tem tudi pogina druzˇine.
Lahko se zacˇnejo razvijati sˇkodljive spore, s tem pa razlicˇni nezazˇeleni pojavi,
med drugim tudi pojav plesni na satnicah. Do pojava plesni v panju lahko
pride zaradi vecˇ vzrokov, kot so npr. slaba druzˇina oziroma premajhno sˇtevilo
cˇebel za dolocˇen panj, neprimerna struktura ali material panja.
Slika 2.7: Graf nihanja relativne vlage v panju [28].
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Dve sˇtudiji na podrocˇju varoje dokazujeta, da se pri visoki ravni vlage
razvoj varoje mocˇno zmanjˇsa [15, 22]. Zaradi tega je varoja neuspesˇna v
tropskem podnebju, kjer je vlaga na splosˇno visoka [28].
Na sliki 2.7 je prikazano znacˇilno nihanje vlage v panju, njeno narasˇcˇanje
in padanje. Vendar ostaja v normalnem obsegu.
V okolju je prisotna vlaga. Cˇebele jo v panju same ustvarjajo s tem, ko
vnasˇajo vodo, medicˇino in tudi z dihanjem. Zelo pomembno je, da zrak krozˇi
in ne kondenzira po stenah panja, satnicah ali gnezdu druzˇine. Znanstveniki
ugotavljajo, da je najprimernejˇsa vlaga v panju med 40 - 60% [29].
Roland Sachs in prof. Ju¨rgen Tautz v svojih raziskavah navajata, da
relativna vlaga v srediˇscˇu Dadant-Blatt panja niha tudi do 20% v nekaj
minutah. Niha v rednih presledkih (Slika 2.7) [28].
V svojih raziskavah Frank Linton navaja, da cˇebele pozimi ustvarjajo toploto
in vodo tako, da med, ki so ga shranile, prebavijo in s pomocˇjo nastale
energije razgibavajo svoje letalne miˇsice, ki ustvarjajo toploto. Zaradi tega se
posledicˇno drzˇijo v grucˇi, da to toploto zadrzˇijo cˇim dlje in panja ne segrevajo
po nepotrebnem. Na ta nacˇin ustvarijo vlago, ki se nabere na stenah panja.
Ta kondenzira in bodisi zmrzne ali odtecˇe, kar ni sˇkodljivo za cˇebele [8].
Zato cˇebelarji pred zimo oblozˇijo panje (stropni del) z gobo, da bi odvecˇno
vlago absorbirala in preprecˇila kondenzacijo na stropu panja. V kolikor bi se
voda stekala na gnezdo oziroma grucˇe cˇebel, bi te zmrznile in druzˇina bi bila
izgubljena. Poleg tega mora cˇebelar poskrbeti tudi za ustrezno prezracˇevanje
panja, da preprecˇi kondenziranje vlage. V literaturi je navedeno, da iz 18,14
kg medu, kolikor ga druzˇina v povprecˇju porabi za zimo, ustvarijo 12,2 litrov
vode [42].
Grafi na sliki 2.8 prikazujejo, kako je v enem panju v zacˇetku februarja
relativna vlaga dosegla 90% in celo 100% (rdecˇa cˇrta). Kakor smo zˇe zgoraj
navedli, to predstavlja negativen vpliv, sˇe posebej, cˇe kondenz kaplja na grucˇo
cˇebel. Drugi panj ima enak vzorec, vendar brez bojazni za druzˇino [8].
Diplomska naloga 15
Slika 2.8: Graf vlage v dveh sosednjih panjih v februarju in marcu v osrednji
Italiji [8].
Slika 2.9: Graf prikazuje vpliv rojenja na vlago, temperaturo in zvok [13].
Grafi na sliki 2.9 prikazujejo povezavo med vlago, temperaturo in zvokom
pred rojenjem cˇebelje druzˇine. Prvi graf prikazuje intenzivnost zvoka, ki
narasˇcˇa pri roju. Srednji graf prikazuje padec temperature, spodnji graf
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pa padec vlage, vse skupaj je povezano z rojem, ki bo rojil. Avtor grafa
sˇe dodaja, da z vecˇjim prezracˇevanjem cˇebele povzrocˇijo, da temperatura
v panju pade. Glede na vse navedeno je malo informacij o povezavi med
zvokom in vlazˇnostjo. Na to prevecˇ vplivajo zunanji pogoji [13].
2.4.3 Temperatura v panjih
Temperatura v panjih je izredno pomemben dejavnik. Najviˇsja je v gnezdu
cˇebelje druzˇine in se od gnezda na ven spreminja. Gnezdo je tisti del, kjer
je matica zalegla in ga ostale cˇebele grejejo. Spreminja se glede na starost
licˇink. V samem gnezdu je temperatura konstantna ne glede na zunanjo tem-
peraturo. Temperatura izven gnezda je odvisna od velikosti cˇebelje druzˇine,
lege panja, materiala in oblike panja.
Cˇebele ohranjajo temperaturo gnezda med 32 ◦C in optimalno 35 ◦C. V
tem obmocˇju se leglo normalno razvija [38]. Cˇe pride v panju do previsoke
temperature, ga cˇebele zacˇnejo prezracˇevati. Cˇe pa pride do nizke tempe-
rature, cˇebele ustvarjajo toploto s krcˇenjem in sprosˇcˇanjem svojih miˇsic za
letenje, kar ustvari toploto, ki segreje grucˇo [43, 7].
Avtorja navajata, da se v zacˇetku obdobja rojenja temperatura dvigne,
kar je prikazano na sliki 2.10 iz 33 ◦C na 35 ◦C do zacˇetka rojenja (rdecˇe
pusˇcˇice), ko pade na 32 ◦C [13].
Slika 2.10: Nihanje temperature pred rojenjem [13].
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2.4.4 Zunanja temperatura in vlaga
Vremenski vplivi (temperatura in vlaga) zelo vplivajo na razvoj in vedenje
cˇebel. Primerno visoka temperatura prispeva k boljˇsemu razvoju cˇebel in
donosu medicˇine, hladna obdobja in padavine vse to ustavijo, saj cˇebele
ostajajo v panju [41]. V literaturi navajajo, da zunanja temperatura ne
vpliva na temperaturo cˇebel v samem gnezdu, pod pogojem, da je druzˇina
normalno razvita.
2.4.5 Zvok v panjih
Vcˇasih je veljalo, da cˇebele komunicirajo na podlagi kemicˇnih snovi, to
je uporabe oziroma tvorbe feromonov. Z napredkom tehnologij in cˇedalje
obsezˇnejˇsih raziskav je vse bolj jasno, da cˇebele pri komunikaciji uporabljajo
zvok in vibracije. Eden od pomembnih zvokov je zvok mladih matic.
Charles Butler (1609) je v delu The Feminine Monarchyje med prvimi
opisal tako imenovano kraljicˇino pipanje. To je prva znanstvena knjiga o
biologiji cˇebel. Tudi nasˇ Anton Jansˇa (1774) je proucˇeval roje pri cˇebelah in
ugotovil, da gre z rojem in staro matico tudi del njene druzˇine. Drugi del pa
ostane z mlado matico v panju. Zˇe leta 1792 je Huber ugotovil, da prva ma-
tica, ki se izlezˇe, proizvaja dolocˇen zvok. Temu zvoku pravimo tutanje [18].
Grafi na sliki 2.11 predstavljajo povezavo med zvokom in temperaturo. Gor-
nji graf prikazuje povecˇanje intenzivnosti zvocˇnega spektra v cˇasu dogodka,
srednji je energijska ovojnica (oblika zvoka, ki se razlikuje od drugih), spodnji
graf pa prikazuje padec temperature med rojenjem [13].
Znacˇilno petje matice pomeni, da so cˇebele v panju zˇe rojile in je stara
matica odsˇla iz panja. Zvok proizvaja tako, da z oprsjem pritiska na podlago.
Ko se blizˇa cˇas, da se izlezˇe naslednja matica, se vse to sˇe stopnjuje. Mlade
matice se oglasˇajo s kvakajocˇim petjem z nizˇjim tonom. V panju pa takrat
tudi cˇebele stresajo in prebrencˇavajo [34]. Kirchner v svojem delu navaja,
da cˇebele sliˇsijo zvok nizkih frekvenc do 500 Hz [18].
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Slika 2.11: Povezava med zvokom in temperaturo v cˇasu rojenja [13].
Poglavje 3
Strojna in programska oprema
Pri strojni sestavi sistema smo izbirali med Raspberry Pi in Arduino. Ker
nam je bilo cenovno ugodneje, smo se odlocˇili za Arduino. Raspberry Pi bi
lahko uporabili v kasnejˇsi fazi za izdelavo celotnega sistema meritev vseh pa-
njev v cˇebelnjaku, ker ima mozˇnost enostavnejˇsega razvoja bolj kompleksne
aplikacije. Pri programski opremi smo uporabili enostavne in funkcionalne
odprtokodne programe. Opisali bomo izbrana tipala in drugo uporabljeno
opremo. Poskusili smo uporabiti cˇim vecˇ opreme, ki jo zˇe imamo, in jo
prilagoditi potrebam.
3.1 Strojna oprema
Vsa strojna oprema je vgrajena v cˇebelnjak, ki je bolj podrobno opisan v
naslednjem poglavju. Pri delu smo uporabili naslednje sestavne dele:
 Arduino razvojna plosˇcˇa,
 osebni racˇunalnik z namesˇcˇenim Windows 10 OS,
 mikrofon,
 tipalo temperature,
 tipalo vlage,
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 dva nakladna panja s tremi nakladami,
 akrilno steklo,
 USB kabel,
 tehtnica.
3.1.1 Razvojna plosˇcˇa Arduino
Osnovni del strojne opreme je odprtokodna elektronska razvojna plosˇcˇa Ar-
duino, ki vsebuje mikrokrmilnik in dodatne elektronske komponente za lazˇje
povezovanje. Plosˇcˇa temelji na enostavni opremi, ki je namenjena branju
razlicˇnih vhodnih podatkov in krmiljenju okolja preko svojih izhodov. Po-
datki iz okolja se pretvorijo v elektricˇne signale, ki jih lahko s pomocˇjo mikro-
krmilnika prevedemo v cˇloveku razumljive signale. Ti podatki se preberejo,
kot npr. svetloba na tipalu, poviˇsana temperatura, napaka tipala. Pretvo-
rijo se v ukaz na izhodu kot npr. aktiviranje motorja, obvestilo preko SMS
sporocˇila, premik dela stroja, komunikacija z drugimi napravami. V ta na-
men se uporablja programski jezik C, C++ in razvojno okolje Arduino IDE,
ki temelji na odprti kodi [5].
Programiranje mikrokrmilnika je dobro podprto na sˇtevilnih forumih in
s sˇtevilnimi zˇe obstojecˇimi knjizˇnicami, ki jih lahko vkljucˇimo v nasˇ projekt.
Prav tako obstaja veliko zˇe narejenih projektov in primerov [6].
Ena od razlicˇnih vrst Arduino plosˇcˇ je prikazana na sliki 3.1. Arduino
so tekom razvoja uporabili v veliko razlicˇnih projektih. Zaradi enostavne
uporabe in odprtokodnega sistema so se posvetili Arduino resˇitvam razni
ustvarjalci, sˇtudentje, ljubitelji, programerji in strokovnjaki. Tako se je na-
brala neverjetna kolicˇina znanja, ki je lahko v veliko pomocˇ vsakomur, ki zˇeli
prispevati znanje s to tehnologijo. Zato je ta platforma zelo uspesˇna, zani-
manje zanjo je cˇedalje vecˇje in vse vecˇ je prispevkov uporabnikov po vsem
svetu [27].
Arduino so razvili na Ivrea Interactive Design Institute. Zˇeleli so ustvariti
enostavno orodje za izdelavo prototipov, ki bi bilo namenjeno sˇtudentom brez
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Slika 3.1: Arduino Mega 2560 [4].
izkusˇenj z elektroniko in programiranjem. Ker je bil resnicˇno enostaven, je
hitro dosegel sˇirsˇo skupnost po svetu. Zaradi tega se je plosˇcˇa Arduino zacˇela
naglo spreminjati. Prilagajala se je novim potrebam in izzivom [27].
3.1.2 Osebni racˇunalnik
Za shranjevanje podatkov in snemanje zvoka smo uporabili osebni racˇunalnik
z operacijskim sistemom Windows 10 64 bit, na katerem so namesˇcˇeni vsi
potrebni programi za nemoteno delovanje in merjenje podatkov: Procesor
Intel® Core i3-530 @ 2,93 GHz, notranji spomin 8 GB, SSD disk velikosti
250 GB in SATA3 disk velikosti 1 TB.
3.1.3 Mikrofon
Odlocˇili smo se, da uporabimo cenovno ugoden namizni mikrofon Trust
Primo z 1,80 m dolgim kablom in s 3,5 mm vticˇem za mikrofon (Slika 3.2).
Za oba panja smo uporabili ista modela, da bi preprecˇili razlike v kvaliteti
zvoka med panjema. Mikrofon smo prilagodili nasˇim potrebam.
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Postavili smo ga na zadnji rob naklade, da bodo meritve zvoka cˇim bolj
kvalitetne. V spodnji tabeli (3.1) so navedene nekatere lastnosti omenjenega
mikrofona.
Slika 3.2: Mikrofon Trust Primo [39].
Naziv Obmocˇje Merska enota
Impedanca 2200 ohm
Obcˇutljivost -45 dB
Raven zvocˇnega tlaka 115 dB
Frekvencˇno obmocˇje 100 - 12000 Hz
Tabela 3.1: Tehnicˇne lastnosti mikrofona Trust Primo [39].
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3.1.4 Digitalno temperaturno tipalo
Glavni deli sistema so poleg mikrokrmilnika sˇe tipala, ki mikrokrmilniku
posˇiljajo podatke o okolju. Na mikrokrmilniku se meritve analizira in obdela.
Kasneje se na podlagi meritev sami odlocˇamo, kako postopati pri neustreznih
oz. nezˇelenih meritvah.
Za merjenje temperature izberemo tipalo DS18B20 proizvajalca Dallas
Semiconductor. Tipalo je sposobno meriti temperaturo v obmocˇju od - 10 ◦C
do + 85 ◦C z natancˇnostjo± 0.5 ◦C. Velika prednost tega tipala je, da zahteva
samo en digitalni prikljucˇek za dvosmerno komunikacijo z mikrokrmilnikom.
Vsako tako tipalo ima svojo 64-bit serijsko sˇtevilko shranjeno v notranjem
pomnilniku (ROM), kar omogocˇa prikljucˇitev vecˇ tipal na eno vodilo. To
pripomore k cenejˇsi izvedbi projekta. Tipalo je zasˇcˇiteno proti vlagi [30].
Slika 3.3: Tipalo temperature DS18B20 [31].
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Ostale lastnosti tipala so:
 nazivna napetost med 3,0 V do 5,5 V,
 tipicˇna poraba 1 mA,
 resolucija 9 do 12 bitov,
 prevedba temperature v 12-bitno besedo oziroma sˇtevilo v 750 ms.
Sˇt. prikljucˇka Naziv prikljucˇka Opis
1 Vdd Napajanje od 3,3 do 5,5 V
2 Data Podatkovni vodnik
3 GND Povezava z ozemljitvijo tokokroga
Tabela 3.2: Tabela DS18B20 z oznakami prikljucˇkov [30].
3.1.5 Digitalno tipalo vlage
Digitalni tipali DHT11 in DHT22 sta enostavni in poceni tipali vlazˇnosti in
temperature. Obstajata kot tipalo ali modul. Razlika je v tem, da je modul
pripravljen za delo, za tipalo pa moramo dodati sˇe upor. Tipali sta nizko
cenovni in pocˇasni. Minimalni vzorcˇevalni cˇas tipal je 1 s (za DHT11) in 2 s
(za DHT22). Podatki se do krmilnika prenasˇajo v obliki digitalne besede, ki
vsebuje informacijo o identifikacijski sˇtevilki tipala, temperaturi in vlagi. Sta
pa primerna za izpis osnovnih podatkov. Kot take jih uporabljajo za hobi in
tudi ostale namene, odvisno od potreb. V nadaljevanju so prikazane tabele
prikljucˇkov in tehnicˇnih lastnostih tipala.
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Slika 3.4: Tipalo temperature in vlage DHT11 z oznakami prikljucˇkov [44].
Sˇt. prikljucˇka Naziv prikljucˇka Opis
1 Vcc Napajanje od 3,5 do 5,5 V
2 Data Podatkovni vodnik
3 NC(X) Brez povezave in se zato ne uporablja
4 Gnd Povezava z ozemljitvijo tokokroga
Tabela 3.3: Tabela z oznakami prikljucˇkov za tipalo DHT11.
Lastnost DHT22 DHT11
Nazivna napetost 3 - 5 V 3 - 5 V
Najvecˇja trenutna poraba 2,5 mA 2,5 mA
Obmocˇje merjenja vlage 0 do 100% RH - 2-5% 20−80 ◦C % RH - 5%
Obmocˇje za odcˇitavanje
temperture
0 − 50 ◦C natancˇnost
± 2 ◦C
−40 − 80 ◦C na-
tancˇnost ± 0, 5 ◦C
Hitrost vzorcˇenja pri 0,5 Hz - 2 s 1 Hz - 1 s
Dimenzije 15,1 x 25 x 7,7 mm 15,5 x 12 x 5,5 mm
Tabela 3.4: Lastnosti digitalnih temperaturnih tipal DHT22 in DHT11 [32].
26 Demir Delic´
3.2 Programska oprema
Pri programski opremi smo uporabili odprtokodna razvojna okolja in druge
brezplacˇne aplikacije.
Za nasˇe delo smo izbrali naslednje:
 razvojno okolje Arduino IDE,
 razvojno okolje NetBeans IDE,
 aplikacijo Alis Recording Tool,
 samostojno napisan program,
 MATLAB programski paket za obdelavo podatkov.
3.2.1 Razvojno okolje Arduino IDE
Arduino IDE je odprtokodno programsko razvojno okolje, ki omogocˇa pre-
prosto pisanje kode, prevajanje in njeno nalaganje na vecˇ vrst razvojnih plosˇcˇ
Arduino. Napisano je v programskem jeziku Java. Razvojno okolje deluje na
Windows, Linux in Mac OS X operacijskem sistemu. Programsko orodje je
dokaj enostavno. Kot osnovo za delovanje programov ima mikrokrmilnik Ar-
duino dve glavni funkciji: Funkcija setup() se izvede samo enkrat pri zagonu
mikrokrmilnika. Uporablja se jo za inicializacijo tipal, razlicˇnih modulov, na-
laganje knjizˇnic in nastavitev mikrokrmilnika. Funkcija loop() je neskoncˇna
zanka, ki se vedno izvaja [6].
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Slika 3.5: Razvojno okolje Arduino IDE.
3.2.2 Razvojno okolje NetBeans IDE
NetBeans IDE je brezplacˇno in odprtokodno integrirano razvojno okolje za
razvoj aplikacij v operacijskih sistemih Windows, Mac, Linux in Solaris. Net-
Beans IDE podpira enostavno razvijanje namiznih, mobilnih in spletnih apli-
kacij. Z njim lahko programiramo v naslednjih programskih jezikih: Java,
C, C++, PHP, Python, JavaScript [26].
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Slika 3.6: Razvojno okolje NetBeans IDE.
3.2.3 Aplikacija Alis Recording Tool
Alis Recording Tool Version 0.7.0 je orodje za istocˇasni zajem in snemanje
zvoka z uporabo ene ali vecˇ zvocˇnih kartic in shranjevanje teh podatkov za
vsak posnetek posebej. Je zelo enostaven. Zasnovan je za uporabo med
konferencami, seminarji, forumi itd. Je brezplacˇna programska aplikacija.
Program je trenutno na voljo v anglesˇcˇini in je bil nazadnje posodobljen 12. 4.
2006. Program je mogocˇe namestiti na prenosni sistem OS X, Linux, WinXP
OS. Uporaba je dovoljena ob uposˇtevanju licence GNU v2.0 (GPLv2) [2].
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Slika 3.7: Uporabniˇski vmesnik orodja Alis.
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Poglavje 4
Realizacija prototipnega
sistema
V tem poglavju bomo opisali izdelavo prototipnega sistema in vgradnjo sis-
tema v delujocˇo celoto. Uporabili smo zˇe opisano razvojno plosˇcˇo z mikro-
krmilnikom, ki smo ju sprogramiralni in povezali s tipali. Poleg tega smo
napisali program v osebnem racˇunanlniku, ki komunicira z mikrokrmilnikom
in shranjuje podatke na disk. Dodatno smo proucˇili tudi nacˇin vgradnje
sistema v panj. Vse je potekalo brez vecˇjih tezˇav.
4.1 Terenska postavitev cˇebelnjaka
Meritve smo izvajali med 24.3.2019 in 20.6.2019 v domacˇem cˇebelnjaku v
obcˇini Kocˇevje na nadmorski viˇsini 484 m. Lokacija cˇebelnjaka je na hribu
ob samem robu gozda. Kocˇevje ima kontinentalno podnebje z zelo visokimi
poletnimi temperaturami. Meseci od novembra do aprila so hladni in mokri,
julij in avgust pa sta vrocˇa in suha. Povprecˇna letna temperatura je med
najnizˇjimi v Sloveniji in se giblje med 4 °C do 8 °C. Nad mestom se dviga
strma Kocˇevska gora z nekaterimi vrhovi, ki so viˇsji od 1000 m [21].
Hkrati je Kocˇevsko najbolj bogato gozdnato obmocˇje Natura 2000 v Slo-
veniji. Je obmocˇje velikih zveri [9]. Kot navaja ARSO podnebje v Sloveniji
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dolocˇajo sˇtevilni dejavniki, med katerimi so najpomembnejˇsi njena geografska
lega, razgiban relief, usmerjenost gorskih grebenov in blizˇina morja [3].
Posledica prepleta sˇtevilnih dejavnikov je zelo raznoliko podnebje. Vecˇji
del dinarsko-krasˇkih pokrajin ima celinsko podnebje Slovenije z dvema pod-
nebnima podtipoma: zmerno celinsko podnebje zahodne in juzˇne Slovenije
in zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije. Za zmerno celinsko podne-
bje zahodne in juzˇne Slovenije je znacˇilna velika namocˇenost (1300–2500 mm
padavin na leto) s presezˇkom padavin jeseni [11].
4.2 Strojna realizacija sistema
Pregledali smo navodila za povezavo proizvajalca tipal DS18B20, DHT11,
DHT22 in plosˇcˇo Arduino Mega 2560. Po navodilih proizvajalca smo na
prikljucˇke tipal DHT11 in DHT22 pritrdili kabel, tipalo DS18B20 ima zˇe po-
vezan vodnik dolzˇine 1m. Vse smo povezali (Slika 4.1) na razsˇiritveno plosˇcˇo
s tiskanim vezjem, imenovano sˇcˇit (angl. shield). Dodali smo sˇe uporovni
element kot je razvidno na sliki 4.1. Vse skupaj smo po navodilih namestili
na sistem Arduino. Na koncu smo izvedli preizkus delovanja sistema.
Slika 4.1: Povezava vseh tipal na sˇcˇit in sistem Arduino.
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4.2.1 Postavitev tipal v LR panj
Po proucˇitvi razlicˇne literature in meritev znanstvenikov smo se odlocˇili po-
staviti tipala izven gnezda. V gnezdu je temperatura konstanta. Spremembe
smo pricˇakovali izven njega. Tipala smo postavili na sredino tretje naklade
1.5 cm nad satnico druge naklade.
Ob dolocˇenih dejavnostih cˇebelje druzˇine, kot so rojenje, rop in povecˇanje
sˇtevila cˇebel smo pricˇakovali, da se bo temperatura dvignila in zvok - vibracije
se bodo povecˇale. Cˇe bi priˇslo do pojava nekaterih bolezni, pogina matice ali
pobega cˇebelje druzˇine iz panja smo predvidevali, da bo temperatura padla.
Zvok naj bi se spreminjal glede na jakost, frekvenco in dejavnost cˇebelje
druzˇine. Vse skupaj naj bi odstopalo od normalnega zvoka zdrave druzˇine.
Slika 4.2: Slika prikazuje mesta postavitev tipal.
4.2.2 Koncˇna vgradnja prototipnega sistema v panj
Uporabili smo dva LR panja z dvema nakladama. Za namene meritev smo
dodali sˇe tretjo naklado. V tretjo naklado smo vgradili akrilno plosˇcˇo za
potrebe tipal in mikrofona, kot je prikazano na sliki 4.3 oznacˇeno z rumeno
cˇrto.
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Polimetilmetakrilatna spojina (PMMA), bolj znana pod imenom akrilno
steklo oziroma pogovorno pleksi steklo (plexiglass), je umetna UV obstojna
plasticˇna masa izjemne trdote, visoke obstojnosti proti razlicˇnim vremenskim
vplivom. Lahko se rezˇe, rezka, krivi, toplotno preoblikuje ali lepi [1].
Slika 4.3: LR panj in postavitev akrilne plosˇcˇe.
V akrilno steklo smo vstavili tipalo vlage/temperature DHT11, mikrofon
Trust Primo in tipalo temperature DS18B20. Sistem smo zaradi zasˇcˇite pred
okvarami polozˇili v plasticˇno sˇkatlo, to pa namestili v naklado. Vse skupaj
smo z USB podaljˇskom povezali z osebnim racˇunalnikom. Plodiˇscˇno naklado
smo postavili na sredino. Pod njo smo postavili maticˇno resˇetko, da smo
omejili premikanje matice.
4.3 Realizacija programske opreme
Za delo smo izbrali Arduino MEGA 2560, USB B kabel, namesˇcˇen operacijski
sistem, v nasˇem primeru Windows 10 in Arduino IDE. Za namestitev Arduino
IDE smo potrebovali 10 do 15 min. Priklopili smo Arduino Mega preko
USB B kabla na racˇunalnik. Arduino uporablja serijski pretvornik USB, kar
mu omogocˇa komunikacijo z gostiteljskim racˇunalnikom. Zato je Arduino
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zdruzˇljiv z vecˇino racˇunalnikov, ki imajo USB vhod. Arduino plosˇcˇa je zelo
razsˇirjena, o njej je zˇe veliko napisano. Na voljo je mnogo odprtokodne
programske opreme.
Slika 4.4: Upravitelj naprav in vrata v Windows 10.
Po povezavi na racˇunalnik z OS ta prepozna strojno opremo in dodeli
vrata povezanemu mikrokrmilniku. To ugotovimo tako, da odpremo okno
upravitelj naprav v Windows 10. OS je v nasˇem primeru dodelil vrata COM6
(Slika 4.4). Sˇtevilko vrat potrebujemo za nadaljnje nastavitve prototipnega
sistema. Ko je mikrokrmilnik uspesˇno povezan, je potrebno nastaviti sˇe
razvojno okolje Arduino IDE. V zavihku orodja je potrebno izbrati dodeljena
USB vrata. Nato sledi sˇe korak izbire plosˇcˇe kot prikazuje slika 4.5.
Na Arduino spletnih straneh smo preverili, katere knjizˇnice so potrebne
za dolocˇeno tipalo. Nato smo preverili ali jo imamo namesˇcˇeno, v nasˇem
primeru knjizˇnico DallasTemperature. Njena namestitev je enostavna. V
Arduino IDE vmesniku smo se premaknili v Orodja, nato smo izbrali Ma-
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Slika 4.5: Prikaz izbire nasˇe plosˇcˇe Arduino.
nage Libraries. Odprlo se nam je novo okno Library Manager in v okence
smo vpisali Dallas (Slika 4.6), spodaj so se nam prikazale razlicˇne knjizˇnice.
Izbrali smo nasˇo DallasTemperature in kliknili na gumb Install, isto smo
naredili tudi za tipala DHT11 in DHT22.
Slika 4.6: Prikaz vmesnika za izbiro in namestitev knjizˇnic.
Po namestitvi manjkajocˇih knjizˇnic je sledilo pisanje programa (Slika 4.7),
njegovo preverjanje in nato nalaganje na plosˇcˇo. Pisanje kode nam ni pred-
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Slika 4.7: Del kode za branje izbranih tipal.
stavljalo vecˇjih tezˇav. Preden smo kodo nalozˇili na plosˇcˇo, smo jo naprej
preverili. Po nalaganju imamo mozˇnost videti ali sistem deluje in katere po-
datke izpisuje. To smo naredili tako, da smo v desnem zgornjem delu okna
kliknili na gumb serijski vmesnik.
Ker plosˇcˇa Arduino posˇilja podatke na USB vrata in na spletu je zˇe nekaj
programov za branje podatkov prek USB na racˇunalnik, se po premisleku
odlocˇimo napisati svoj v programskem jeziku Java z uporabo zˇe napisanih
knjizˇnic. Za pisanje programa smo uporabili razvojno orodje NetBeans IDE
8.2.
Uporabili smo nekatere zˇe napisane knjizˇnice in sprogramirali enostaven
uporabniˇski vmesnik, ki prebere podatke na vhodu in jih shrani na disk
racˇunalnika. Poleg podatkov tipal smo dodatno dodali sˇe belezˇenje datuma
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in cˇasa prebranega podatka kot je prikazano na sliki 4.8. Uporabljamo ga
za zagon shranjevanja podatkov in kontrolo delovanja, ker drugih potreb
nimamo.
Slika 4.8: Uporabniˇski vmesnik za meritve.
V nadaljevanju je prikazan del programske kode za omenjeni uporabniˇski
vmesnik.
@SuppressWarnings("empty-statement")
private void UstvariOkno(){
JFrame okno = new JFrame("Merilno mesto 1 ");
JTable table = new JTable();
Object[] columns = {"Datum in ura meritve","Vlaga
panj1","Temperatura panj1","Vlaga panj2","Temperatura
panj2"," Zunanja temperatura","Vlaga okolice"};
DefaultTableModel model = new DefaultTableModel();
model.setColumnIdentifiers(columns);
table.setModel(model);
okno.pack ();
JButton zapri = new JButton("Zapri program");
JButton vidnost = new JButton("Skrij podrobnosti");
JButton port = new JButton("Izberi USB vhod");
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JComboBox izbira = new JComboBox();
izbira.setEditable(true);
izbira.setBounds(20, 320, 100, 25);
port.setBounds(130, 320, 150, 25);
vidnost.setBounds(570, 320, 150, 25);
zapri.setBounds(400, 320, 150, 25);
JScrollPane pane = new JScrollPane(table);
pane.setBounds(25, 25, 850, 25);
text = new JTextArea();
JScrollPane pane1 = new JScrollPane(text);
pane1.setBounds(25, 50, 850, 250);
okno.setLayout(null);
okno.add(pane);
okno.add(pane1);
okno.add(izbira);
okno.add(zapri);
okno.add(vidnost);
okno.add(port);
Vse podatke meritev, ki nam plosˇcˇa Arduino posˇilja na USB vhod jih,
preberemo in ustrezno uredimo. Uredimo jih kot datoteko z vrednostmi,
locˇenimi z vejico (CSV). To je navadna besedilna datoteka, ki vsebuje seznam
podatkov. Nato poklicˇemo metoda (shraniPodatke (arduinoPodatki);), ki pa
je prikazana v nadaljevanju.
Po klicu metode private static void shraniPodatke(String podatkiArdu-
ino) dodamo sˇe datum in cˇas in jih shranimo na disk kot csv datoteko. Shra-
njujemo vedno na konec datoteke. Taksˇno datoteko potem lazˇje urejamo v
Microsoft Excel ali kot smo mi v programu MATLAB. Primer dela kode je
prikazana spodaj.
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private static void shraniPodatke(String podatkiArduino) {
DateFormat df = new SimpleDateFormat("dd.MM.yyyy HH:mm:ss",
Locale.ENGLISH);
Date datum = Calendar.getInstance().getTime();
String izpisDatuma =df.format(datum);
BufferedWriter bw = null;
try {
bw = new BufferedWriter(new
FileWriter("E://Meritve/testShrani2.csv", true));
bw.write(izpisDatuma+", " + podatkiArduino);
bw.newLine();
bw.flush();
} catch (IOException ioe) {
System.out.println("napaka " +ioe);
}
finally {
if (bw != null) bw.close();
}
4.4 Izbira in izvedba parametrov meritev
Delo smo opravili na namensko izbranih cˇebeljih druzˇinah. Izbrali smo eno
slabsˇo in drugo normalno razvito, ki ju prikazuje slika 5.1.
Temperaturo in vlago smo merili v intervalih po 5 min. Pri zvoku smo
zaradi omejenosti s prostorom na disku na zacˇetku merili 3-krat na dan po
2 min, nato po 5 min. V cˇasu, ko naj bi cˇebele rojile, smo cˇas merjenja
prilagodili potrebam in razmeram. Ta je bil daljˇsi. Zaradi kasnejˇsih analiz
smo podatke za temperaturo in vlago shranili v csv datoteko. Za shranjevanje
zvoka smo se odlocˇili za Waveform Audio File Format (WAVE ali WAV)
obliko pri 44,1 kHz in 16 bitni resoluciji. To je najbolj uporabljen format
za obdelavo in zajemanje zvoka [49]. WAV obliko smo izbrali zaradi boljˇse
analize zvoka, ki jo potrebujemo pri kasnejˇsi obdelavi podatkov.
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Zajemali smo naslednje podatke v panju:
- temperaturo,
- vlago,
- zvok.
Zunaj panja:
- temperaturo,
- vlago.
Pri izvedbi meritev smo se prilagajali nasˇim tehnicˇnim in financˇnim zmozˇnostim.
Ne glede na tezˇave smo vse sproti uspesˇno resˇevali. Lahko ugotovimo, da sis-
tem deluje, kot smo si zamislili.
4.4.1 Tezˇave pri realizaciji sistema
Med izdelavo komponent in pri izvedbi meritev smo naleteli na nekaj tezˇav.
Tezˇave, ki so se pokazale, so naslednje:
- oddaljenost cˇebelnjaka in panjev od mesta zbiranja podatkov pri-
blizˇno 100m,
- blizˇina vira napajanja z elektricˇno energijo priblizˇno 120m,
- zasˇcˇita komponent pred vremenskimi vplivi, kot so vlaga, dezˇ,
veter,
- prenos podatkov prek dostopnih tocˇk zaradi razdalje, grmenja in
udarov strel,
- odpoved tipala zaradi prevelike vlage in propoliziranja tipala,
- vpliv elektricˇnega pastirja na meritve in prenos podatkov,
- vremenski vplivi (v cˇasu meritev je bilo vreme precej bolj dezˇevno
in hladno kot v povprecˇju).
42 Demir Delic´
4.4.2 Odprava tezˇav pri realizaciji sistema
Oddaljenost cˇebelnjaka in panjev od mesta zbiranja podatkov je ostala ne-
spremenjena. Elektricˇni vodnik smo vkopali v zemljo, dodatno smo ga zasˇcˇitili
s cevjo. Komponente smo pred vremenskimi vplivi zasˇcˇitili tako, da smo pa-
nje nadkrili z nadstresˇkom.
Pri prenosu in shranjevanju podatkov smo imeli v osnovni zamiˇsljen No-
deMCU ESP8266 modul s spominsko kartico SD Card Shield V4. To je bilo
namenjeno posˇiljanju podatkov preko Wi-Fi signala do racˇunalnika. Zadeva
se v dani situaciji ni obnesla. Ker je prihajalo do motenj in smo bili omejeni s
cˇasom, nismo mogli resˇevati teh tezˇav. Odlocˇili smo se, da postavimo osebni
racˇunalnik za shranjevanje podatkov v omarico neposredno zraven panjev.
To mesto mu je zagotovilo zadostno zasˇcˇito pred raznimi vplivi. Najvecˇje
tezˇave nam je predstavljal vpliv elektricˇnega pastirja, ki pa je na nasˇem
obmocˇju nujen zaradi zasˇcˇite pred medvedi. Pastir na zˇalost sˇkodljivo vpliva
na prenos podatkov in povzrocˇa motnje pri zapisu zvoka. Pri delujocˇem ele-
ktricˇnem pastirju je prihajalo pri snemanju zvoka do motenj, ki so se belezˇile
vsako sekundo. Zato smo se odlocˇili, da ga v cˇasu snemanja izklopimo.
Pri tezˇavah zaradi vremena smo nemocˇni. Nenehno dezˇevje in hladno
vreme je zavleklo in ustavilo razvoj druzˇin, s tem pa tudi rojenje in podobne
pojave. Morali smo posegati v druzˇine in jih dodatno hraniti, saj v naravi
ni bilo zadosti hrane. Zaradi tega tudi meritve niso take, kot smo nacˇrtovali.
Cˇasovno jih ne bomo mogli primerjati z drugimi podatki navedenimi v lite-
raturi. Pri nas na Kocˇevskem sta se razvoj in zˇivljenje cˇebel v cˇasu meritev
zavlekla za slaba dva meseca.
Poglavje 5
Rezultati meritev
Za postavitev sistema smo izbrali domacˇi cˇebelnjak. Meritve smo izvajali od
konca marca do konca junija 2019. Vse pridobljene podatke o temperaturi,
vlagi, masi in zvoku bomo obdelali in proucˇili.
V nadaljevanju si bomo ogledali slikovno predstavo mocˇi cˇebeljih druzˇin.
Videli bomo kako se mase panja spreminja. Poleg tega bomo videli spremi-
njanje vlage in temperature na koncu vpliv zvoka. Vse skupaj bomo tudi
analizirali.
5.1 Vizualni in slikovni pregled druzˇin
Za oceno stanja druzˇin je pregled druzˇin na klasicˇen, to je vizualen nacˇin, sˇe
vedno eden najbolj uporabljenih metod. Je cˇasovno potraten in obremenilen,
tako za cˇebelarja kot za cˇebele. Odlocˇili smo se, da brez vzroka v panj fizicˇno
ne bomo posegali. Obcˇasno bomo fotografirali panje za namen diplomske na-
loge. Tako ne bomo cˇebel prevecˇ motili. Predvidevali smo, da se bo na slikah
dalo oceniti nekatere dejavnike razvoja cˇebelje druzˇine, kot so povecˇevanje
sˇtevila cˇebel, nekatere bolezni in druga stanja povezana s cˇebeljim zˇivljenjem.
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5.1.1 Vizualna analiza rezultatov v panju
Na zacˇetku meritev 21.3.2019 nam slika 5.1 nazorno kazˇe, kako je leva druzˇina
(panj 1) mocˇnejˇsa po sˇtevilu cˇebel od desne (panj 2) . Satnice so lepe in
cˇiste, ne vidimo nobenih znakov umazanije povezane z boleznijo cˇebel, kot
je nosema ali katera druga.
Slika 5.1: Prikaz razlike v mocˇi druzˇin na zacˇetku merjenja.
Slika 5.2: Slika prikazuje razvoja druzˇin po enem mesecu.
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Slika z dne 22.4.2019 5.2 nam prikazuje napredek v razvoju obeh druzˇin
po enem mesecu. Na slikah se kazˇe rahlo povecˇanje sˇtevila cˇebel v obeh
druzˇinah. Leva je sˇe vedno mocˇnejˇsa. Vendar je v panju 2 (desna slika) sˇe
vedno opazno slabsˇe razvita druzˇina. Na satnicah ne vidimo znakov noseme.
Slika 5.3: Slike prikazujejo razvoj druzˇin pri zakljucˇku nasˇega merjenja.
Na sliki 5.3 dne 20.6.2019 lepo vidimo razvoj obeh druzˇin na vrhuncu
sezone. Glede na to, da je bilo v tem obdobju vreme zelo slabo in malo
hrane v naravi, smo dodatno krmili obe druzˇini. Na sliki vidimo, kako se je
okrepila desna druzˇina in ujela razvoj leve druzˇine. Sˇe vedno nismo opazili
nobenih znakov umazanije ali drugih dogodkov v panjih.
Druzˇine so bile trenutno zdrave in lepo razvite ne glede na slabe vremen-
ske pogoje. Do konca cˇebelarske sezone v nasˇem kraju je sˇe dober mesec,
nekje zacˇetek avgusta odvisno od vremenskih pogojev. Pricˇakujemo, da se
bodo druzˇine v tem cˇasu dodatno razsˇirile in uspesˇno prezˇivele zimo.
Pri vizualnem pregledu dne 19.5.2019 smo ugotovili povecˇano vrednost
vlage na stropu (Slika 5.4), ki je zˇe zacˇela kondenzirati, zato smo morali
posredovati s posegom v panj 1. V panju smo pod samim vrhom naredili
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Slika 5.4: Slika prikazuje povecˇano koncentracijo vlage v prvem panju.
dodatno prezracˇevanje in odpravili tezˇavo.
5.2 Tehtnica in masa
V Sloveniji ima vecˇina cˇebelarjev eno tehtnico, s katero spremljajo donos
medicˇine v panj. Sprememba vrednosti mase nam pove, ali na obmocˇju medi.
Ko masa naraste, je cˇas za tocˇenje medu. Tehtnico smo namestili samo pod
prvi panj. Cˇe bi hoteli spremljati spremembo mase za ves cˇebelnjak, bi morali
postaviti tehtnice pod vse panje, kar pa ni financˇno vzdrzˇno.
Na podlagi izmerjenih podatkov o spremembi mase bomo sklepali, kaksˇno
je dogajanje v panju. V primeru, da je tehtnica dovolj natancˇna, lahko
na podlagi prikazanih sprememb sklepamo na rope druzˇin, roje in podobne
dejavnosti.
Tako iz povecˇanja ali zmanjˇsanja mase lahko ocenimo, kaksˇen je dnevni
donos oziroma ali cˇebele sploh prinasˇajo medicˇino. V primeru hitrega povecˇanja
mase lahko sklepamo, da je priˇslo do ropa v panju. Nagel upad mase panja
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lahko pomeni, da je iz panju izletel roj. Lahko pa pride do dlje trajajocˇega
zmanjˇsevanja mase. Stanje v panju moramo fizicˇno preveriti in ugotoviti,
kaj se z druzˇino dogaja V tem primeru lahko sklepamo na premajhen donos
hrane in je potrebno dodajati hrano, da ohranimo primerno sˇtevilo cˇebel in
zaleganje matice.
5.2.1 Analiza rezultatov sprememb mase v panju
Za bolj podroben graficˇni prikaz podatkov smo izbrali obdobje med 10.5.2019
in 30.5.2019. Na grafu (Slika 5.5) vidimo obdobja upadanja in povecˇevanja
mase v danem obdobju. Tako smo opazili vecˇdnevno zmanjˇsevanje mase,
zaradi tega smo morali posredovati in dodajati hrano cˇebelam (od rdecˇe
oznake naprej). Modra oznaka je opisana spodaj.
Slika 5.5: Prikaz sprememb mase panja v cˇasovnem obdobju.
V tem letnem cˇasu je donos obicˇajno vsaj 500 g na dan. Posledica
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manjˇsega donosa je lahko prenehanje zaleganja matice in zmanjˇsan razvoj
druzˇine. Po hranjenju cˇebel je trend upadanja izginil, kar se razlocˇno vidi na
sliki 5.5. Masa je zacˇela narasˇcˇati.
V celotnem obdobju opazovanja graf niha. Cˇebele zjutraj zapusˇcˇajo panj
in masa pada. Razlika med modro in rdecˇo pusˇcˇico prikazuje priblizˇno maso,
koliko cˇebel zapusti panj. Rdecˇa pusˇcˇica prikazuje cˇas, ko je najvecˇ cˇebel
zunaj. Modra pusˇcˇica kazˇe na cˇas, ko so cˇebele v panju, to je preko nocˇi.
V nocˇnem cˇasu opazimo majhen padec mase. To je posledica prezracˇevanja
panja. Iz medicˇine se izlocˇa odvecˇna vlaga. Vse to kazˇe, da so cˇebele aktivne,
nosijo hrano v panj in s tem se tudi normalno razvijajo.
5.3 Vlaga v panju
Kot smo zˇe omenili, visok odstotek relativne vlage neugodno vpliva na ra-
zvoj cˇebeljih druzˇin in povzrocˇa nekatere bolezni oziroma plesni. V hladnem
vremenu pa lahko pride tudi do pogina cˇebel. Tipalo na akrilni plosˇcˇi smo
postavili na sredini panja in 1,5 mm nad satnicami. Zato smo pricˇakovali
nekoliko viˇsje vrednosti vlage.
Ker je nenehno dezˇevalo, so bile vrednosti sˇe viˇsje, kot smo pricˇakovali.
Tipali sta bili v obeh panjih zasˇcˇiteni. V panju 1 so ga cˇebele ves cˇas pro-
polizirale (zadelovale s propolisom). Zaradi tega smo dobili manj podatkov
v prvem panju. Cˇebele so zˇiva bitja in se odzivajo zelo razlicˇno. Menimo,
da so meritve vlazˇnosti v panjih pomembne in jih je priporocˇljivo vkljucˇiti v
sistem za obvesˇcˇanje cˇebelarjev.
5.3.1 Analiza rezultatov vlage v panju
Graf na sliki 5.6 prikazuje meritve vlage in temperature v nasˇih panjih. Na
grafu opazimo velika nihanja vlage, kar lahko pripiˇsemo dejstvu, da smo
tipala namestili izven gnezda, kjer se temperatura in vlaga v panju zelo
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Slika 5.6: Prikaz vlage in temperature v panjih.
spreminjata.
Viˇsje vrednosti vlage v panju 1 (modra cˇrta) pripisujemo mocˇi druzˇine
in tudi tezˇave zaradi pokritosti tipala. To smo opazili na grafu pri datumu
21.4.2019. Zaznali smo, da je vlaga konstantna in visoka, zato smo preverili
tipalo in ugotovili, da so ga cˇebele zadelale - propolizirale. Predvidevamo,
da je tipalo nehalo delovati zaradi dolgotrajne visoke vlage in vecˇkratnega
propoliziranja. Za obsˇirnejˇso analizo nam ni uspelo zbrati dovolj podatkov.
5.4 Temperatura v panjih
Meritve temperature smo izvedli na dveh panjih v intervalu 5 min. Ker smo
postavili tipala izven gnezda cˇebelje druzˇine, smo pricˇakovali, da ne bodo
konstantne.
Za podrobno analizo smo uporabili program MATLAB. Pri prikazu gra-
fov smo iz nasˇih podatkov izracˇunali urno povprecˇje temperatur obeh panjev
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in jih prikazali. Zaradi tega nismo izgubili nobenih pomembnih informacij,
temvecˇ pridobili bolj pregleden graf. Tako lahko vidimo za koliko se tempe-
rature razlikujejo pri razvoju mocˇi cˇebeljih druzˇin.
5.4.1 Analiza rezultatov temperature v panju
Slika 5.7: Prikaz povprecˇnih urnih temperatur v panjih.
Grafa na sliki 5.7 prikazujeta razliko temperatur v panju 1 in panju 2 v
obdobjih od 24.3.2019 do 11.4.2019 in od 3.6.2019 do 20.6.2019. Na grafu
vidimo, da ima cˇebelja druzˇina iz panja 1 viˇsjo temperaturo kot cˇebelja
druzˇina iz panja 2 za nekaj stopinj.
Opazili smo, da so vecˇje razlike v temperaturi na zacˇetku merjenja, kar
si lahko razlagamo s tem, da je pri mocˇnejˇsih druzˇinah (panj 1) temperatura
viˇsja zaradi vecˇjega sˇtevila cˇebel v druzˇini. Pri nadaljnji analizi tempera-
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tur smo opazili, da se temperatura povecˇuje glede na razvoj druzˇine in za-
radi viˇsjih zunanjih temperatur. Tako glede na nihanje zunanje temperature
niha tudi temperatura v panju. Slabsˇa cˇebelja druzˇina s svojim razvojem
in vecˇanjem dohiteva bolj razvito. Tako je pri zakljucˇku nasˇih meritev ta
razlika med njima zanemarljiva. To nam prikazˇe zgornji in spodnji graf na
slika 5.7 in primerjava druzˇin po mocˇi na sliki 5.3.
Cˇe bi meritve nadaljevali vsaj sˇe en mesec, predvidevamo, da bi bila
razlika v temperaturi enakovredna, cˇe ne vsaj zanemarljiva. Zato ocenjujemo,
da je nasˇa postavitev merilnega temperaturnega mesta lahko izhodiˇscˇe za
dodatne meritve.
Slika 5.8: Primerjava spremembe notranje temperature od temperature oko-
lice.
Prav tako nas je zanimalo, kako se temperatura v panju upira spremem-
bam zunanje temperature. Na sliki 5.8 smo prikazali primerjavo normali-
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ziranih temperatur med notranjo in zunanjo temperaturo. Iz grafa lahko
razberemo, da se kljub visoki zunanji spremembi temperature (okoli 12°C),
notranjost spreminja za priblizˇno pol manj (okoli 6°C). Zaradi velikega niha-
nja temperature v panju menimo, da bi s premikom temperaturnega tipala
na drugo mesto, lahko priˇsli do pomembnih ugotovitev za kasnejˇsi sistem
obvesˇcˇanja cˇebelarja.
Ugotovili smo, da bi bilo treba skrajˇsati vzorcˇni cˇas na vsaj 1 minuto.
S tako pridobljenimi meritvami bi ugotovili bolj natancˇna povprecˇja, ki se
zgodijo v cˇasovnem intervalu do 5 min. Predvidevamo, da bi ujeli razne
druge spremembe temperatur v panju, ki se pojavijo v krajˇsem cˇasovnem
intervalu, npr. priprave na rojenje, ropi, bolezni. Teh podatkov na nasˇem
merilnem mestu nismo dobili.
5.5 Zunanja temperatura in vlaga
Viri navajajo negativen vpliv zunanje temperature in vlage na razvoj in
zdravje cˇebelje druzˇine, prav tako vplivata na vlago in temperaturo v pa-
nju [41].
V letu 2019 so bili vplivi vremena na nasˇem obmocˇju zelo neugodni. Na
to kazˇejo pridobljeni podatkih meritev, kolicˇina iztocˇenega medu, ki ga je zelo
malo in oslabljen razvoj druzˇin. Druzˇine so se kasneje in pocˇasneje razvijale,
rojev je bilo malo.
5.5.1 Analiza zunanje temperature in vlage
Na rezultate nasˇih meritev zunanje temperature in vlage je mocˇno vplivalo
dolgo obdobje dezˇja in hladnega vremena. V tem obdobju so se druzˇine
pocˇasneje razvijale, ni bilo rojilnega razpolozˇenja cˇebel in imeli smo slab
donos medu. Slabo vreme je vplivalo na cvetenje rastlin, primanjkovalo je
hrane, druzˇine so se slabsˇe razvijale. V nasˇem cˇebelnjaku je 35 druzˇin. No-
bena druzˇina letos ni rojila.
Grafi na sliki 5.9 prikazujejo temperaturo v panjih in temperaturo okolice.
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Slika 5.9: Prikaz temperatur v panjih in vpliva zunanje temperature.
Na grafu je vidno, kako se v obeh cˇebeljih druzˇinah notranja temperatura
spreminja in niha s spremembami zunanje temperature. Vidimo kako ni-
hanje zunanje temperature vpliva na nihanje notranje temperature (rdecˇe
obkrozˇeno). Ta je odvisna tudi od mocˇi druzˇine. Glede na navedbe v stro-
kovni literaturi, smo tudi mi opazili, da ima na notranjo temperaturo velik
vpliv vreme, okolica in postavitev panjev. Tako kot zunanja temperatura
ima tudi vlaga iz okolice mocˇan vpliv na razvoj cˇebeljih druzˇin in stanje v
panju.
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Slika 5.10: Prikaz temperature in vlage okolice.
Na grafu (Slika 5.10) so prikazane meritve vlage, ki kazˇejo zelo visoke
vrednosti, ki vecˇkrat dosezˇejo tudi zgornjo mejo 100%. To posledicˇno vpliva
na visok odstotek vlage v notranjosti panja, kar ni zazˇeleno. Za boljˇsi prikaz
smo izbrali del podatkov, kjer je vidno, koliko dni je vlaga dosegla 100 %RH.
Glede na to, da cˇebele vzdrzˇujejo primerno vlago v panju, se ne odlocˇimo za
bolj natancˇno analizo, saj na vreme nimamo vpliva.
5.6 Zvok v panjih
Tudi pri meritvah zvoka smo opazili, da je sˇlo za slabsˇo cˇebelarsko sezono.
Na podlagi meritev iz dveh panjev smo ugotovili le dejavnost cˇebel, ki je
bila mocˇno pogojena z vremenom. Primerjali smo dvo-sekundne posnetke
zvoka po razlicˇnih datumih ter urah in priˇsli do rezultatov, ki so prikazani
v nadaljevanju. Cˇasovni interval dveh sekund smo izbrali zaradi lazˇje in
hitrejˇse analize, saj smo ugotovili, da so v tako kratkem cˇasovnem intervalu
zastopane vse pomembne frekvence, ki jih iˇscˇemo.
Izbirali smo med vzorci posnetimi v zacˇetku aprila in na sredini junija.
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Meritve smo opravli trikrat dnevno - zjutraj (6:00 - 8:00), popoldne (12:00 -
15:00) in zvecˇer (19:00 - 21:00). Glede na dosedanje raziskave smo se omejili
na frekvencˇno obmocˇje do 1000 Hz, saj je v literaturi velikokrat omenjeno,
da je zvok brnenja cˇebel najvecˇkrat v tem obmocˇju [50].
Zaradi velike kolicˇine podatkov smo v diplomski nalogi predstavili samo
najbolj pomembne izsledke. V prvem delu smo primerjali podatke samo iz
enega panja. V drugem delu pa smo primerjali panj 1 s panjem 2 v razlicˇnih
obdobjih. Zvok smo analizirali v programskem okolju MATLAB R2019b.
5.6.1 Analiza rezultatov v panju
Slika 5.11: Prikaz zvocˇnega signala v panju 1.
Slika 5.11 prikazuje neobdelan zvocˇni zapis brencˇanja cˇebel v panju 1.
Iz neobdelanega signala nismo mogli razbrati aktivnosti cˇebel. Amplituda
zvoka je skalirana na vrednosti od -1 do 1 brez enote, kar ustreza minimal-
nemu sˇtevilu -32768 in maksimalnemu 32767 (16-bit). Kot vidimo iz grafa,
nam taksˇen nacˇin ne prikazˇe veliko informacij o dogajanju znotraj panja.
Da bi lahko iz zvocˇnega signala dobili koristne informacije, smo ga morali
transformirati v frekvencˇni prostor, kot smo to naredili na sliki 5.12. Graf
amplitudnega spektra zvocˇnega signala nam prikazuje, katere frekvence so
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Slika 5.12: Prikaz amplitudnega spektra zvocˇnega signala za panj 1. Refe-
renca slabljenja je glede na sˇtevilo 1.
bolj oziroma manj oslabljene. Iz taksˇnega grafa lahko ugotovimo, katere fre-
kvence so najmocˇneje zastopane pri cˇebeljem brnenju. To vidimo kot skupek
amplitud pri dolocˇenem obmocˇju frekvenc s poviˇsano amplitudo.
Veliko informacij nosi tudi histogram signala, ki je prikazan na sliki 5.13.
Graf prikazuje porazdelitev signala po amplitudi. Sˇirina posameznega stolpca
dolocˇa obmocˇje amplitud, viˇsina pa sˇtevilo vzorcev v tem obmocˇju. Veliko
o sami aktivnosti cˇebel lahko dobimo s primerjavami histogramov in njihove
sˇirine. Ugotovili smo, da se signali brnenja cˇebel normalno porazdeljujejo.
To pomeni, da lahko na podatke histograma prilepimo funkcijo normalne
porazdelitve in izracˇunamo sˇirino krivulje na polovici (angl. Full width at
half maximum - FWHM ). S primerjavami FWHM lahko dolocˇimo, kdaj in
kateri panj je imel vecˇjo cˇebeljo aktivnost. Modra cˇrta na sliki vizualno
prikazuje sˇirino krivulje. Nizˇja in sˇirsˇa kot je krivulja, bolj so cˇebele aktivne.
Rdecˇa cˇrta prikazuje normalno porazdelitev meritev.
Na sliki 5.14 je prikazana primerjava signalov v cˇasovni domeni na razlicˇne
datume. Iz grafa je razvidno, da je signal 9. 4. 2019 mnogo sˇibkejˇsi od signala
16. 6. 2019. To zˇe nakazuje, da je bila druzˇina manj aktivna aprila.
Na sliki 5.15 lahko vidimo primerjavo amplitudnih spektrov dveh signalov
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Slika 5.13: Normalna porazdelitev zvocˇnega signala po amplitudi.
Slika 5.14: Primerjava zvocˇnega signala v cˇasovni domeni za panj.
v razlicˇnih mesecih. Iz grafa je razvidno, da je bila druzˇina aprila manj
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Slika 5.15: Primerjava amplitudnih spektrov signala za panj.
Slika 5.16: Primerjava porazdelitev signala v panju v dveh cˇasovnih trenut-
kih.
aktivna, kar nam kazˇejo kljucˇne frekvence, ki so na grafu obkrozˇene s cˇrno
in rdecˇo barvo. V frekvencˇnem obmocˇju med 100 in 300 Hz cˇebele oddajajo
najmocˇnejˇsi signal, kar potrjujejo tudi raziskovalci v znanstvenih cˇlankih [37].
Najboljˇso primerjavo aktivnosti nam podaja slika 5.16. Na podlagi FWHM
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lahko kvantitativno ocenimo, da je bila druzˇina junija mnogo bolj aktivna kot
aprila. Vecˇje je sˇtevilo FWHM, bolj je druzˇina aktivna. Iz slike je razvidno,
da je histogram aprila zelo ozek in visok, kar nakazuje na zmanjˇsano aktiv-
nost ali slabo vreme na tisti dan. Kontrast temu pa je junijski histogram, ki
je zelo nizek in sˇirok.
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Poglavje 6
Sklepne ugotovitve
Izdelali smo prototip sistema za spremljanje temperature, vlage in zvoka v
cˇebeljih panjih ter njihovi okolici. Sistem smo namestili na dva dvonakladna
LR panja. Meritve smo opravljali od 24. 3. 2019 do 20. 6. 2019. Vse meri-
tve smo shranjevali lokalno na racˇunalnik. Za zajemanje in prenos podatkov
do racˇunalnika smo uporabili Arduino mikrokrmilnik, saj nam ta omogocˇa
priklop in zajemanje podatkov vecˇ tipal hkrati. Mikrokrmilnik je prenasˇal
podatke preko USB protokola na racˇunalnik. Podatke smo sprejemali z na-
pisanim Java programom, ki je ustrezno hranil te podatke na disk.
Ker mikrokrmilnik ni najbolj primeren za zajem zvoka, smo kapacitivni
mikrofon priklopili na zvocˇno kartico racˇunalnika. Vse meritve tipal, razen
zvoka, smo zajemali v intervalu petih minut. Zvok smo zajemali trikrat na
dan po dve minuti. Za lazˇjo analizo meritev in potrjevanje hipotez smo si
pomagali s slikanjem notranjosti panja in z merjenjem mase panja. Oba
nacˇina sta nam pomagala pri dolocˇanju mocˇi druzˇine v razlicˇnih cˇasovnih
obdobjih.
Po zakljucˇenih meritvah smo opravili analizo. Ugotovili smo, da so vecˇje
razlike v temperaturi na zacˇetku merjenja, kar si lahko razlagamo s tem,
da je pri mocˇnejˇsih druzˇinah temperatura viˇsja zaradi vecˇjega sˇtevila cˇebel
v druzˇini. Pri nadaljnji analizi temperatur smo opazili, da se temperatura
povecˇuje zaradi viˇsjih zunanjih temperatur in razvoja druzˇine, kar smo potr-
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dili tudi z vizualnim pregledom. Dnevno nihanje temperatur v panju pripi-
sujemo vplivu zunanje temperature. Z raziskovanjem mocˇi druzˇin smo ugo-
tovili, da je na zacˇetku slabsˇa cˇebelja druzˇina dohitela bolj razvito. Ugotovili
smo, da na zacˇetku ni toliko pomembno stanje cˇebelje druzˇine, cˇe le ima vse
pogoje za dober razvoj. Enakost razvoja druzˇin povezujemo z zakljucˇkom
nasˇih meritev, kjer so temperature v panjih prakticˇno enake. Poleg tega
predvidevamo, da bi bila temperatura lahko merilo mocˇi in razvoja cˇebelje
druzˇine. Ves cˇas smo druzˇine spremljali tudi vizualno. To nam je potrdilo
predvidevanja in hkrati pokazalo, da so druzˇine brez bolezni - noseme.
Pri meritvah vlage v panjih smo opazili velika nihanja, kar lahko pripiˇsemo
dejstvu, da so tipala namesˇcˇena izven gnezda. Viˇsje vrednosti vlage v panju
1 pripisujemo mocˇi druzˇine in slabemu vremenu. Pri drugem panju smo
opazili, da cˇebele dobro skrbijo za primerno vlago. Cˇeprav je vlaga visoka,
smo to pricˇakovali, saj smo tipalo postavili pod strop. Zelo pomembno je, da
ima panj dobro prezracˇevanje. Pri tipalu v prvem panju smo imeli tezˇave.
Cˇebele so ga neprestano zadelovale s propolisom - propolizirale. Za obsˇirnejˇso
analizo nam ni uspelo zbrati dovolj podatkov.
Analizo zvoka smo naredili z dvo-sekundnimi posnetki pri razlicˇnih da-
tumih. S signalom zvoka smo potrdili prejˇsnje ugotovitve, ki se skladajo s
temperaturo, vlago in maso. Z meritvami zvoka smo tako ugotovili, da lahko
mocˇ druzˇine ugotovimo z analizo amplitudnega spektra signala. Ker kvan-
titativno ne moremo dolocˇiti prave mocˇi druzˇine, smo le to primerjali med
dvema datumoma. Analiza je pokazala, da je na zacˇetku sezone panj manj
aktiven in druzˇina oslabljena glede na vrhunec sezone. To se odrazˇa v sˇirini
histograma oziroma sˇirini porazdelitve signala po amplitudi. Sˇirsˇa in nizˇja
porazdelitev pomeni vecˇjo aktivnost.
Pri postavitvi sistema smo naleteli na tezˇave, kot so velika oddaljenost
cˇebelnjaka in panjev od mesta zbiranja podatkov, velika oddaljenost vira na-
pajanja z elektricˇno energijo, potrebna zasˇcˇita vseh komponent pred vremen-
skimi vplivi (vlaga, dezˇ, veter, temperatura), odpoved tipal zaradi prevelike
vlage in propoliziranja, vpliv elektricˇnega pastirja na meritve in prenos po-
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datkov. Na vse zgornje tezˇave seveda nismo bili pripravljeni, vendar smo
jih vecˇino uspesˇno odpravili. Merjenje mase nam je potrdilo slabo cˇebelarsko
sezono. Poleg tega nas je opomnilo, da so druzˇine potrebovale dodatno hrano
za svoj razvoj.
Kljub vsemu sedaj sistem deluje brez tezˇav in sˇe naprej zbira podatke.
Tako dobljeni podatki o temperaturi, zvoku in vlagi nam kazˇejo, da smo na
nasˇem merilnem mestu pridobili pomembne raznolike informacije in s tem
poglobili znanje o dogajanju v panju. Glede na prebrano literaturo in nasˇe
meritve menimo, da je potrebno meritve ponavljati, dodajati nova tipala, jih
postavljati na druga merilna mesta. Tako bomo dobili vecˇji nabor podatkov
na podlagi katerih bomo lahko sˇe bolje napovedovali stanje druzˇin. Menimo,
da so kljub slabi cˇebelarski sezoni podatki sˇe vedno kvalitetni in so lahko v
korist sˇe drugim raziskovalcem.
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Dodatek B
Cˇebelarski slovar
Delni cˇebelarski slovar [10].
beseda pomen
Buba zˇuzˇelka na razvojni stopnji med licˇinko in razvito
zˇuzˇelko
cˇebela zˇuzˇelka, ki daje med in vosek, nabira medicˇino,
mano, cvetni prah, rastlinske smole, prinasˇajo
vodo, oprasˇujejo vecˇino zˇuzˇkocvetnih rastlin
cˇebelja matica spolno razvita samica, vecˇja od cˇebel delavk, ki
v druzˇini zalega oplojena in neoplojena jajcˇeca
cˇebelnjak stavba za cˇebelne panje
gnezdo tisti del, kjer je matica zalegla in ga ostale cˇebele
grejejo
jajcˇece spolna celica, ki jo zalezˇe matica in se iz nje v
stopenjskem razvoju od licˇinke in bube razvije
cˇebela delavka, matica ali trot, ali spolna celica
cˇebele trotovke, iz katere se v stopenjskem ra-
zvoju od licˇinke in bube razvije trot
mana sladek izlocˇek usˇic, kaparjev, medecˇih sˇkrzˇatov,
ki vsrkajo rastlinski sok iz sitastih cevi dreves ali
drugih zelenih rastlin in ga delno predelajo
79
80 Demir Delic´
beseda pomen
maticˇna resˇetka rezˇasta priprava, ki zlasti locˇuje plodiˇscˇe od
mediˇscˇa in zaradi manjˇsega oprsja omogocˇa pre-
hod cˇebelam delavkam, preprecˇuje pa prehod ma-
tici in trotom
medicˇina sladek sok, ki se izlocˇa v cvetnih in izvencvetnih
medovnikih medovitih rastlin, ki jo cˇebele nabi-
rajo in predelujejo
mediˇscˇe prostor v panju s satjem, v katerega cˇebele odla-
gajo medicˇino in mano in v njem poteka zorenje
medu
mediˇscˇna naklada naklada z mediˇscˇnim delom panja, postavljena
nad plodiˇscˇe
naklada leseni okvir, obod, s katerim se povecˇa, spremeni
prostornina panja: dati sate v naklado / panj z
nakladami
panj zaboju podobna priprava za bivanje cˇebel
plodiˇscˇe prostor v panju, v katerem matica zalega jajcˇeca
in cˇebele gojijo zalego
plodiˇscˇna naklada naklada s plodiˇscˇnim delom panja, postavljena na
podnico
podnica spodnji premakljivi del nakladnega panja, na ka-
terem je zˇrelo, ali spodnji, navadno leseni del
oboda panja pri skladovnicˇnem panju
pokrov streha panja
propoliziranje zade-
lavina
smolnata snov, s katero cˇebele v panju zalepijo
rezˇe ali oblepijo tuja zˇiva bitja
roj skupina cˇebel, ki z matico zapusti panj: roj sede
na vejo
sat skupek vosˇcˇenih celic, v katere odlagajo cˇebele
med, cvetni prah, zalego
Diplomska naloga 81
beseda pomen
satni okvir nestrok. → satnik
satnica vosˇcˇena plosˇcˇa (iz voska), navadno z zasnovanimi
cˇebeljimi celicami, ki se vstavi v satnik in je pod-
laga za zgraditev satja
satnik navadno lesen okvir pravokotne oblike, kamor se
vstavi satnica, da cˇebele zgradijo satje
trot cˇebelji samec, ki se razvije iz neoplojenega
cˇebeljega jajcˇeca in po oprasˇitvi matice v zraku
umre, preostale pa konec poletja ali na zacˇetku
jeseni cˇebele delavke na silo odstranijo iz panja
zabubiti se spremeniti se v bubo
zalega zalezˇena jajcˇeca ali iz njih izlezˇene licˇinke, bube,
mlade zˇivali: zalegati v zvezi z jajcˇece izlocˇati
kam zaradi razmnozˇevanja
zˇerka licˇinka nekaterih dvokrilcev in vecˇine kozˇekrilcev,
ki ima grizalo: iz jajcˇec se izlezˇejo zˇerke; cˇebelje
zˇerke; zˇerke domacˇe muhe
zˇrelo izletna odprtina v panju
